M/G/1/MLPS compared to M/G/1/PS by Aalto, Samuli et al.
HAL Id: inria-00070775
https://hal.inria.fr/inria-00070775
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
M/G/1/MLPS compared to M/G/1/PS
Samuli Aalto, Urtzi Ayesta, Eeva Nyberg-Oksanen
To cite this version:
Samuli Aalto, Urtzi Ayesta, Eeva Nyberg-Oksanen. M/G/1/MLPS compared to M/G/1/PS. RR-5219,
INRIA. 2004, pp.11. ￿inria-00070775￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
52
19
--
F
R
+
E
N
G
ap por t  
de  r ech er ch e 
Thème COM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
M/G/1/MLPS compared to M/G/1/PS
Samuli Aalto, Urtzi Ayesta, Eeva Nyberg-Oksanen
N° 5219
Juin 2004
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65
   	
  

 !#"%$'&)(*!#&,+.-0/.13254768+.9:(*<;>=:?8+3!#@A25BC=ED#!GF7;IHJ=K68LNMPORQS?.!#T=KTU/
VXWZY8[\^]_<`bacedgfihjY8[\kflnm:[[^oZpZqrlPsEp:htf
uUvwmAxy\nhtfz`{sA\kfyhwvjm
|zsE}Z}#mEvjh~Z\vw\8ltW\PvtltWZ\p#':g8%aAoZqp{AEEaE}sA:\8f
8P3ZEE `Rohwq\P:\PeuUvjmglP\8fjmEvceWNsAvwqpZfjltWZ\k~goZqp~gqrfjlPq}ZqpZ\8fWs.E\Uvw\8lP\PpKhjdN\8\Ppvw\8fjoZvwvj\klhw\8~
qp}sA}#\PvtfhjWsAh',melPofUm:phwWZ\~gq>\Pvw\PpKhwqsAhjqmEpN\Phy ¡\8\Pp¢fiWZm:vih5sEp~mEp<V]u¤£m3 zf'qphwWZ\¥¦pKhj\8vjpZ\Ph8§
¨\©}Zvwm3E\hjWsAh8ªS,m:v`¤«A¬«g©­:o\PoZ\kfPªIfjoltW®~gqrfjlPq}ZqpZ\8fsEvj\#\nhihw\PvChwWsAp%hjW\¯uUvjmglP\8fwfim:vCcgWsAvwqp
~Zqfwlnq}ZqpZ\¤ qhwW°vj\kfi}#\8lnh7hwm±hjWZ\%[¢\8sAp°~Z\Prs.d² WZ\8pZ\P:\Pv©hwWZ\¤WNsA³8sEvw~´vts3hw\µmA<hjW\%fj\PvwKqrln\Rhwq[¢\
~ZqfihjvwqoghjqmEpqf~g\8lPvj\ksEfjqpZN§
¶{·K¸>¹wº» 3¼E cgltWZ\k~goZqpª`RoZhjq\8E\PuUvjmglP\8fwfim:v¢ceWNsAvwqpZNªX`µ½IuJc>ªJ[\ksAp¾~g\Prs.dEªoZpg¿NpZqfjWZ\k~
hwvjoplPsAhj\8~ mEvwÀ#ªZ`¤«E¬«e
ÁÂÃyÄÆÅÈÇÆÉ.ÊPÇ>ËIÉ.Ç ÌnÃyÍ)Å)Ç ÎÐÏÑtÒSÓgÃyÔÖÕkÉ.ÑÄÆÑ×tÏnØ>ÙIÃyÎÐÚ>ÑÍ)ÊPÇÆÉ.×CÛgÜtÝAÑÍ)ÜwÎÈÑÍ,ÏnØ#ÃyÞzÜtÇÆÄrßàjÅÖÜtÞ¡á.ÄÆÇrâ ÜÜtÄ Î)Ñ.Ø ÃiÃ¦ÌtÜkâ ÉPÏ8ÝAÃiÍã×8ätåÕPákÎjâ æKâç Ã¦ÌÜ5ÙIÏ8ÝAÃyÍ)×tèãéÊPÅÖÜtÉkÃiÉÇÆÅ#ê.ÜtÍãÎ)Ä ÏÅÈákê.êAÑÍãÎ)ÃyëÝnÏÎ)Õ.ÃìSÔiÜtë.ÃyÞ¡ÏÑtÒeíZÇÆÉ.ÄîÜtÉ.ë:ØkÜtÉkëXÎÈÕ.ÃÙÑÊPÇîÜ5ÜtÉ.ëÓ ç>ï ÒÑá.É.ë3ÜwÎ)ÇÆÑÉ.Åjâð5ñ ÑÍãÍãÃiÅ)êAÑÉ.ë.ÇÆÉ.×ÜtákÎ)Õ.ÑÍyâò í3ÍÈÜtÉkÔiÃUÓgÃyÄÆÃyÔyÑÞ´óô%õ{ÜtÉ.ëö,ÙóSöÐì ï Ñê.Õ.ÇîÜ5ìÉnÎ)ÇÆêEÑÄÆÇÆÅiØkÃyÞzÜtÇÆÄrßgákÍãÎ)÷yÇrâ ÜiÏnÃyÅ)ÎÈÜnå5àiÒÍ)ÜtÉ.ÔyÃ¦ÎÈÃyÄÆÃyÔyÑÞ<â ÔyÑÞ<Ø ÇÆÉ.Í)ÇîÜkâ ÒÍÖäPâ
  ^I     	®
   

	 
   ½S\kf^}#mEqhjqr­:o\8f©~ mEvt~gmEppsAplP\P[¢\PpKhsEfP\kffjoZv¢\Rfj\PvweqlP\	klnm:oZmEpKh¢vkln\8[[¢\8p:h
Phnhwo~gqP\8f{~sApf\lPmEpKhj\Khw\~Z\%rs²~ZqPvw\PplPqsAhjqmEp \PpKhjvw\~Z\8fRlnm:pZpZ\gqmEpfV]u ~g\±lnmEovihw\
\Ph7mEpZ:oZ\µ~goZvP\:§sApNf7ln\PhsAvjhjqrln\µpZm:of©}ZvwmEoEmEpNf¯­KoZ\{}Nm:oZv7opZ\{¿\%~ s3hjhj\8p:hw\%`¤«E¬«e{\nh
mEvtfw­:o\\nWsA³ksAvt~Èvts3hw\I~g\5rs~gqfihjvwqZoghjqmEp~Zo<hj\P[¢}f~g\Jfj\PvweqlP\\kfyh~ 8lPvjm:qfwfjsEpKhj\Eªkln\kfS~gqrfjlPq}ZqpZ\8f
~Zq[¢qpKo\PpKh\hw\P[¢}f[¢m3dE\Ppµ~Z\^fyxymEov~ZsEpfz\¢fidgfihjYP[¢\}NsAvvwsE}Z}Nm:vih"!©oZpZ\}Nm:qhjqr­KoZ\#!¯hj\8[}Nf$
}NsAvjhwsA%'&}Zvwmgln\kfjfjmEvXfiWNsAvwqpZ(
) » k ¹ +*   umEqhwq­KoZ\C~ mEvt~gm:pZpsApNln\P[¢\8p:hkª hw\P[¢}fX[¢m3dE\8p~g\fyxym:oZvkª `¤«E¬«e
 	 
   !
 "©$#7Jn#
¨\lPmEpfjqr~g\Pv¢`RoZhjq\8E\PXuUvwmgln\8fjmEvceWsAvwqpZ &)`µ½IuJc (^fwltWZ\8~goqpZ¤~gqrfwlnq}ZqpZ\kfqp±hjWZ\Rlnm:pKhj\ehmE
`%«A¬«e­KoZ\8oZ\8f8§`{½uJc{~gqrfwlnq}ZqpZ\kfz \Pvw\qpKhwvjmg~golP\8~RedR½5§&%<\8qpZvwmgltÀ7qp{hjW\\8sEvjd¤k('A  fPªfj\P\
) +*Ö§,zp `{½uJc~gqrfjlPq}ZqpZ\.-²qrfC~g\P¿pZ\8~ed%s¿pqhw\¯fi\PhmAJhwWZvw\8fjWZmEr~Zf0/21354647438/9 ~g\n¿pqpZ
:<;>=©\P:\PrfPª:@?BAZ§C, xymE±#\PmEpZKfhjm{\PE\8ED´qqhwfsAhihwsEqp\8~±fj\PvwKqrln\¢qrfs3h\8s:fyhF/HGHIJ1^Zogh
\8fwfhjWNsApK/HG>ªZ WZ\Pvw\0/HLNMOA¢sApN~P/29 QR1SMUT §EV\nhy \P\8p7hwWZ\8fj\C\PE\8f8ªZs¢fyhwvjqrlhz}vjqmEvwqhyd¯~Zqfwlnq}ZqpZ\
qrfsE}Z}Zq\k~R qhwW{hjW\m3 ¡\kfyhz\P:\PSWs.eqpZ©hwWZ\WZqEWZ\kfyh}ZvjqmEvwqhydE§VXWeofPªhjWZmKfi\zxymEf qhwW¤s3hjhwsAqpZ\k~
fj\PvweqlP\\kfjfUhjWsEp/21XsAvw\zfi\8vj:\8~^¿vtfyhk§'¨ qhwWZqp7\8sEltW¢\P:\PWDUªesAp¢qpKhj\PvwpsEN~gqrfjlPq}qpZ\X-YG¢qf¡sA}Z}Zq\8~0§
¨\\PhJhjW\qpKhj\PvwpsE#~gqrfwlnq}ZqpZ\kfJ3sAvwdqp7hjWZ\<fi\PhNZ\[]_^`baWc:ªe WZ\8vj\dV¾vw\n,\8vwf5hjmhjWZ\_dZm:vj\8EvwmEoZp~ 
VXs:ltÀK:vjm:oZp~~gqrfjlPq}ZqpZ\ChjWNs3h:q:\8f}vjqmEvwqhyd7hjm7hjWZ\xym:µ qhjW{hwWZ\\8s:fyhsAhihtsAqpZ\8~{fj\PvweqlP\sAp~{uJc
hwmhjWZ\uUvwmgln\kfjfjmEvzceWsEvjqpZ¢~gqrfjlPq}ZqpZ\<hjWsAhfiWNsAvw\8f¡hjWZ\fj\PvweqlP\ClPsA}NsElnqhyd©\P:\PpZd7sE[m:pZ¢sAgxymEf8§
VXWZ\¤`µ½IuJc¾~gqrfwlnq}ZqpZ\kf¢,mEvw[ s±fjoZfj\nh¯mACssEvj:\Pv¢ãsE[qdGmA<fjltW\8~goZqpZ ~gqrfjlPq}ZqpZ\8f¢hwWs3h
sEvj\%sEfj\8~°mEp hwWZ\±s3hihtsAqpZ\8~ fi\8vjeqrln\¤mEzxymENfP§BeJsEfjWZÀ:m3²Ws:f7}vjm3:\Pp hwWs3hKdfV [qpZq[¢q³8\8fhjWZ\
[¢\ksAp%~Z\Prs.dRsE[¢mEpZfioltW~gqrfjlPq}ZqpZ\8f WZ\8pZ\P:\PvhjWZ\¢fi\8vjeqrln\hjq[\©~gqrfihjvwqZoZhjqmEp¤qrfmA5hyde}#\'hg|
& \klnvw\8s:fiqpZPgsA³ksAvt~µ|zs3hw\(nªIfi\8\ ) 7!*È§|zq:W:hw\PvCsApN~%ceWsEpKhjqÀKo[¢sEv ) 8*5}Zvjm3:\8~RhwWs3hkª0oZp~g\8v<hjWZ\
hg| lnmEpN~gqhwqm:pSªNdfV [¢qpZq[¢q³8\8f7hjWZ\­KoZ\PoZ\¤\8pZAhwW°\P:\Pp°fihjmgltWsEfihjqrlPsEdE§|zq:W:hw\Pv\nhsE)§ ) Ei*
fjWZm3 \8~hwWs3hSdfV¾[qpZq[¢q³8\8f¡hjWZ\[¢\8sEp~g\8s.d¢ WZ\8pZ\P:\Pv¡hjWZ\<fi\8vjeqrln\hwq[¢\C~gqrfyhwvjqZoghwqm:p¯qrf¡mEShyde}N\
j¨OkNl &mjz\8  ¨%m:vwfj\©hwWsApnkfi\k~±qpol g}N\klhwsAhjqmEp (nªU WZqrltW qf^s{ \8sAÀ:\PvlPmEp~Zqhwqm:p®hjWsEp g|C§
|z\8ln\8pKhjdEªe¨ q\8vj[©sEp7\nhsAÈ§ ) .\*0}Zvwm3E\8~hwWs3hSdfV¾qf#\nhjhj\PvhwWsApRuJc© C§ vk§ hk§K[¢\ksAp~Z\Prs.d W\PpZ\8E\Pv
hwWZ\fj\PvwKqrln\hwq[¢\~gqrfyhwvjqZoghwqm:pRqfmEIhyde}#\ g|CªNsEp~Kqrln\<:\Pvtfjs^q'hwWZ\fi\8vjeqrln\hjq[¢\~gqrfyhwvjqZoghwqm:p
qrfCmEhyde}#\¯¥pg| &ã¥¦plnvw\8s:fiqpZqgsA³8sEvw~|zsAhj\(n§K, ,oZp~ZsE[¢\PpKhwsE5ãsElnhN\8WZqp~®hjW\8fj\¯vj\kfiohtfCqfhjWZ\
,m:m3 qpZ¢\ehjvw\P[©sA0}vjm:}N\8vihyd¯mEfdfV vj\8:sAvt~gqpZoZpg¿pZqrfjWZ\8~hjvwoZpl8s3hw\8~ ¡m:vjÀPrEsZªZ WqltWRvw\n,\Pvtfhjm
hwWZ\¢fioZ[bmE5vj\8[©sAqpZqp¯hjvwoZpl8s3hw\8~¤fj\PvweqlP\Chjq[¢\8fmAJhjWZ\xymEfqpµhwWZ\fjdgfyhw\P[$tNdfV [¢qpZq[¢q³8\8fur s
sAh\P:\Pvwd¤[¢mE[¢\PpKhqp±\8s:ltW®fwsA[¢}Z\©}sAhjW®,mEv^sA5hjvwoZpl8s3hwqm:p%hwWZvw\8fjWZmEr~Zf0vªqp~g\8}N\8p~g\PpKhmAXhjWZ\
fj\PvweqlP\hwq[¢\~gqrfihjvwqZoZhjqmEphyde}N\ ) AªuUvwmE}I§+*Ö§
VXWZ\uJc©~gqrfwlnq}ZqpZ\WsEfU#\P\8p¯}ZvwmE}#m:fj\8~©s:f5sAp7sE}Z}ZvwmE}Zvwqrs3hj\X[¢mg~g\PN,mEvJhjWZ\sAp~Z q~ehwW7fjWsAvwqp
sE[¢mEpZ¯V]u´£m3 zfzqpµs©#mAhjhj\PpZ\kltÀ7vwmEoghw\Pv ) w ªY!+*Ö§z_pRhwWZ\mEhjWZ\8vWsEp~0ª#`µ½IuJcR~gqrfwlnq}ZqpZ\kfzWs.:\
vw\8lP\PpKhjd#\P\8p©vj\kfioZvwvw\8lhw\8~^qp©fjmE[¢\}sE}N\8vwfhwWs3h5,mglPofUmEphwWZ\~gq#\8vj\8pKhjqrs3hjqmEp#\nhy \P\Pp¯fjWZm:vih5sApN~
mEpV]u¤£m3 zfqp^hjW\¥¦p:hw\PvwpZ\nh ) 'eªxgª:+*È§f,f'vw\PKsAvt~ZfShwWZ\~gqrfyhwvjqZoghwqm:phyde}#\Eª3hwWZ\g|²lPmEp~Zqhwqm:p
qrfzfws3hwqfi¿\8~Sªg\E§ §ªZed¯hjW\usEvj\Phjm©sApN~Wede}#\Pvw\g}Nm:pZ\PpKhwqsES~gqfihjvwqZoghjqmEpNfhjWsAhsAvw\ClnmE[¢[¢mEpd¯oNfi\k~
hwm¢[mg~g\80hjW\<£m3  fjq³8\8fXqphjWZ\C¥¦pKhj\8vjp\nh ) Nª+*Ö§
¥¦p ) i*Öª: \}Zvwm3E\8~hjWNs3h5hwWZ\`{½Iu¡c¢~gqfwlnq}Zqp\8f5 qhjW<xyoNfyh5hy m<\8E\8f5sEvj\#\nhjhj\8vUhjWsEp¯uJc C§ v8§ h8§
[¢\ksAp¯~g\8s.d WZ\Pp\PE\8vUhjW\WsE³8sAvt~¢vts3hj\mE0hjWZ\fi\8vjeqrln\Xhwq[¢\~ZqfihjvwqoghjqmEp¯qrfJ~Z\8lnvw\8s:fiqpZNª:sApN~¢Kqrln\
:\PvtfjsqShwWZ\WsA³ksAvt~©vwsAhj\qfqplnvw\8s:fiqpZsEp~©#mEoZp~Z\8~0§U¥¦p7hjWZqrf}sA}#\Pv ¡\<fjWZm3 ¾hjWsAh¡hwWZ\8fj\vj\kfioZhwf
sEvj\3sAq~,m:vFyWzC`{½uJc~gqfwlnq}Zqp\E§
VXWZ\¢}sE}N\8vqrfmEvw:sEpZq³8\8~µs:fz,m:m3 zf8§VXWZ\^pmAhwsAhjqmEpsAp~µhjWZ\\8fwfi\8pKhjqrsA\gqfihjqpZvj\kfiohtflPmEp 
lP\PvwpZqpZhwWZ\lnm:[}NsAvwqfjmEpmE#`{½uJc~gqfwlnq}Zqp\8f'sAvw\¡:q:\Pp^qp©ce\8lnhjqmEp¢gªApZ\8 Gvw\8fjoZhwf'sAvw\¡~g\8E\8m:}N\k~
qpµce\8lnhjqmEp$!ZªZsEp~{ce\8lnhjqmEp¢lPmEplPoN~g\8fhwWZ\C}sA}#\Pvk§
óó É{W|i}\~
  N 	
 z i Py& uz66y& y
  C<P  S   # ! 
¨\¢~g\PpZmEhj\ed#"%$R`SahjWZ\^ãsA[¢qd{mE`{½uJc¤~Zqfwlnq}ZqpZ\kfh-±,mEv WZqrltW -	G'& Z7[f]_^`SaWc^,m:vsEfDU§
,[¢mEpZhjW\~gqfwlnq}Zqp\8fhZ7[f]_^`SaWc:ªZ \C~g\n¿NpZ\<hjWZ\<,m:m3 qpZ^m:vw~Z\PvXvj\8sAhjqmEpJt
[f])( [f]_^ []*(o`Sa	^ `ba,+([f]_^ `ba-( `ba/.
doZvjhjWZ\8vj[¢mEvw\EªE ¡\z~g\8pZmAhw\ed-0 :>; =1 `baChjWZ\ãsE[¢qd^mE0`µ½IuJc¢~gqrfwlnq}ZqpZ\kf5 qhjW.: ; =\PE\8f &ãsApN~
:hwWZvw\8fjWZmEr~Zf (¡hjWsAhofj\uJc{s:fXhjWZ\^qpKhw\PvwpsAIfwltWZ\k~goZqpZ~gqfwlnq}Zqp\ qhwWZqp¤sA0hjW\\PE\8f8§XVXWKoNfPª
kuJcvw\n,\PvtfhjmhjWZ\u¡c©~gqrfjlPq}ZqpZ\sAmEp\Eª:EuJc^hjmChwWZ\uJc/2uJc©~gqrfjlPq}qpZ\8f8ª !:uJc^hjmhjWZ\u¡c32uJc32uJc
~Zqfwlnq}ZqpZ\kf\PhwlE§hdqpsAd:ª> ¡\~g\PpZmEhj\^Kd%45$`bahwWZ\ãsE[qd{mA¡`{½uJcµ~gqrfwlnq}ZqpZ\kfzhwWs3hWs.E\xyoNfyh
hy m¢\8E\8f8ªeq)§ \E§W: M =E§
¥¦p²hjWZqrf¢fi\klhwqm:pG \7}Zvw\8fj\PpKhhjWZ\vj\kfiohtflPmEplP\PvwpZqpZ{hjW\RlPmE[¢}sEvjqrfim:p±mA`µ½IuJc²~gqrfjlPq}ZqpZ\8f
,vwmE[ mEoZv¢}Zvw\PeqmEof mEvwÀ )  *hwWs3h©,m:vj[ ss:fiqrf^,mEv¢hwWZ\{pZ\P  vj\kfiohtfhwm®N\{}Zvw\8fj\PpKhw\8~ qp´hjWZ\
,m:m3 qpZfj\8lnhjqmEpS§©VXWZ\©vw\8fjoZhwfCsEvj\EvwmEoZ}#\8~%qp:hwmhy ¡m{fjoZfj\8lhwqm:pf7thwWZ\¢¿vtfyhCvw\Peq\P zf\gqrfyhwqpZ
fwsA[¢}Z\<}s3hwWRvj\kfioZhwfsEp~7hjWZ\fj\8lPmEp~\gqrfiqhjqpZ¢[¢\8sAp3sAoZ\Cvw\8fjoZhtfP§
6798 :5;=<?>A@CBD>E;GFIHKJIBMLONE@CFIL
]¡m:pfjq~g\8vs´fjqpZ:\fi\8vj:\Pv­:o\PoZ\8qpZ¾fjdefihj\8[ fyhtsAvjhjqpZG\8[¢}ghyd°s3hhjq[¢\QP M A´sApN~°mE#\PdeqpZ²s
fwltWZ\k~goZqpZ%~gqfwlnq}Zqp\-R&S"%$`ba#§µ¨\s:fjfjoZ[¢\©hwWs3h^hjWZ\xymEfsAvwvjqE\¢m:pZ\sAh^sRhjq[¢\E§½S\nhUTEV
~Z\PpZmEhj\zhwWZ\<sAvwvjq3sAZhwq[¢\<mAgxym:-Wtª3XYVqhtffj\PvweqlP\hjq[¢\EªZsEp~[Z,\V 0]P^1qhwfXs3hjhwsEqpZ\k~7fj\PvweqlP\s3hhjq[¢\APt§½I\nh`_a0]P^1¡~g\PpmAhj\hwWZ\fi\PhzmANxymEfzsEvjvwqE\8~7oZpKhjq0hjq[¢\bPtª
_[0P^1fM ZWdcT V=e P c ^
f \Y0]P^1UhjWZ\fj\nhzmExym:fqphwWZ\fjdefihj\8[ s3hXhwq[¢\bPtª
f \ 0P^1 MUZWg&h_[0P^1icZ \V 0]P^1 3SX V c(^
sEp~ : \ 0P^1NMkj f \ 0P^1lj§dZovihwWZ\Pvw[¢mEvw\Eª>,mEvsE v ? AZªI\Ph f \s 0P^1~g\8pZmAhw\¢hjWZ\©fj\nhCmAxymEf< Wm:fj\sAhihtsAqpZ\8~fi\8vjeqrln\<qrfX\kfjfhwWsAp$vIª
f \s 0]P^1fM ZWd&m_a0P^1gcZ \V 0P^1E3onqpsrZtX V ^vJc c ^
: \s 0P^1 Muj f \s 0P^1jîªSsEp~ r \s 0]P^1¡hwWZ\opg¿pZqrfiW\8~{hwvjoplPsAhj\8~µ ¡m:vjÀ qhwWµhwvjoZpNlPs3hwqm:p{hjWvj\kfiWZm:~$v®s3hhwq[¢\bPtª
r \s 0P^1M vVxwy{z|}s~x
0nqpsrJZtX V ^vRc`Z \V 0]P^191^.
  »5» Ð »YD   ih
  - ^-
&'"#$R`ba= xKH6.  lHt  Z\/21\^...7^/29hcmW
HR-YG ( - Ga Ft	D& Z = ^...i^:5;O=c qH6y$r	\s 0P^1 e r\s 0]P^1  FtWv ?oA yY{P ? A/ 
  »5» Ð »YSU
6E-o&"%$R`Sa=   lHt  Z\/ 1 ^...6^/ 9 c yY -  &o0 : ;>=1 `Sa=  H
6Fx(^t t0Z\/ 1 ^... ^/ 9 cO U yKr\s 0P^1 e r\s 0P^1  Ft	vq?oA y&bP? A 
ö,ÙóSöÐì
 	 
   
  »S»  VXWZqf,mEm3 zfq[[¢\k~gqsAhj\8d7,vjm:[ uUvwmE}#m:fjqhwqm:p%CfjqplP\_-	Gh(o`Sa MO- G ,mEvzsEDU§ 
676  B;	G;=@9NEB JIBMLONE@CFL
]¡m:pfjq~g\8vsApG`%«A¬«e¯­KoZ\8oZ\7m:N\8deqpZµs¤fjltWZ\k~goZqp¤~gqrfjlPq}ZqpZ\- &S"%$`ba#§µ½I\nh
²~g\PpmAhj\7hjWZ\
sEvjvwq.sEvwsAhj\µsEp~SX hjWZ\¤fj\PvweqlP\hjq[\¤mAsxymES§ ¨\¤sEfwfio[\RhwWs3h X3 T sApN~´hjWsAh¯hjWZ\
fjdgfyhw\P[qrfRfyhtsAZ\Eªq)§ \E§ª M
 XK3 =E§ doZvihwWZ\Pvw[¢mEvw\Eªz \®sEfwfioZ[¢\¤hjWsAhhwWZ\®fi\8vjeqrln\µhwq[¢\
~ZqfihjvwqoghjqmEp²qflnm:p:hwqpeoZm:of^ qhwW hjW\RlPmEvwvj\kfi}#mEpN~gqpµ~g\Ppfjqhyd®,oZplhwqm:p²~g\8pZmAhw\8~GKdG0 v1w§ ½S\nhU0 v1fM sL G01¢sAp~ U0mvM1fM = U0 v1w§VXWZ\zlPmEvwvj\kfi}#mEpN~gqpWNsA³8sEvw~^vts3hj\X,oplhwqm:p©qf¡~g\PpZmEhj\k~ed! M0mvM1fM"G0mv1$# U0 v1j§
½I\nhbr\s ~g\8pZmAhw\hjW\oZpg¿NpZqfjWZ\k~hjvwoZplPsAhj\k~¢ ¡m:vjÀ qhjW¯hjvwoZplPsAhjqmEphjWvj\kfiWZm:~vsAp~&%E\0'/1hjWZ\~Z\Prs.d©mAUsxym:R qhwWRfj\PvweqlP\hwq[¢\CmE©hwq[¢\CoZpqhtfP§ Vd ) gªWlJ­N§ &,§ xE( *Öª
r \s M"
( sL U01 % \ 01Y^ &y(
 W\Pvw\ r \s M) r	\s JsAp~ % \ 01NM) % \/0'1Ö§¢½I\nh<hjW\Pp*%E\µ~g\8pZmAhw\hjWZ\¯~g\8s.d{mEsEpKd¢xym:S§.,f\g}ZsEqp\8~qp ) i*Èªqh,m:m3 zf,vjm:[ &y (¡hjWsAh
% \ M =
 (,+L 0 r \s 1   M0mvM1 vR^
 W\Pvw\ % \ M % \ sAp~0 r \s 1  M.-- s  r \s Ö§¥¦pãsElnh8ªehwWZ\8fj\Cvj\kfiohtfPªZs:f¡ \PSsEfhwWZ\<,mEm3 qpZmEp\EªZsAvw\.sEqr~,mEvsASfwltWZ\8~goqpZ©~gqrfjlPq}ZqpZ\8f
hwWs3hsAvw\NsEfj\8~¯m:p¯hwWZ\sAhihtsAqpZ\8~fi\8vjeqrln\mAZxym:fP§ gm3 ¡\8E\PvkªA,m:vhjWZ\<}ZoZvw}#m:fj\8f¡mAShwWZqf}sE}N\8v8ªeqhqf
fjo0/¯lnq\PpKhXhjm¯lPmEpfjqr~g\PvhjW\<ãsA[¢qd7mE'`{½uJcR~gqrfjlPq}qpZ\8f8§
  »5» Ð »Y21D i3 EPyY43
6R- ^-  &%"%$R`Sa,lWPH r \s e r \s  FtWv ?oA/ 
5  687  HbH:97 M0mvM1A F  6 yOt H6y % \ e %<;>=3 
5  687  HbH:97 M0mvM1A 	 y& tl yOPyYhyY  t H6y % \ ? % ;>=  
  »5» Ð »Y@?  iY BA
 -&DC`SaY a y r \s e r ;>=s   t	vK? A 
  »5» Ð »YFEU
6R-Q&h45$`ba UH6y r \s e r ;>=s   2vq? A/ 
  »S»  ½S\nhX-  &GC`ba¯ qhwWhjWZ\fwsA[¢\hjWZvw\8fjWZm:~sEfb-U§JceqplP\
r \s MIHspsn
~'J +
=
P ( ~L r \s 0LK1LMK ^
u5vjm:}NmKfiqhjqmEpzq[¢}Zq\kfShwWs3h r \s e r \s ,mEv'sA vK? AZ§VXWZ\¡lPsEq[ ,m:m3 zfSpZm3 ,vwmE[ uUvwmE}#m:fjqhwqm:pC§
óó É{W|i}\~
x  N 	
 z i Py& uz66y& y
  ·e»  ·   
 -'&h45$`ba 
5  687  HbH:97 M0mvM1A F  6 yOt H6y % \ e % ;>=  
5  687  HbH:97 M0mvM1A 	 y& tl yOPyYhyY  t H6y % \ ? %<;>=I 
  »S»  VXWZ\8fj\<vj\kfioZhwf,m:m3  q[¢[¢\8~gqrs3hw\Pd¯,vwmE[ uUvwmE}#m:fjqhjqmEpfS!¢sApN~Z§ 
    #h!t 
¥¦pµhjWZqrffj\8lnhjqmEpµ \}vj\kfi\8p:hhjWZ\pZ\P  vw\8fjoZhwflnm:pln\8vjpZqpZ¢hwWZ\lPmE[¢}sEvjqrfim:pRmA¡`{½uJcµ~gqrfwlnq}ZqpZ\kfP§
cgq[¢qsEvjd7sEfXqphjWZ\<}Zvw\PeqmEoffj\8lnhjqmEpSªehwWZ\Cvw\8fjoZhtfsAvw\<EvwmEoZ}#\8~7qpKhjm¢hy m¢fioZNfi\klhjqmEpNfP§
798 :5;=<?>A@CBD>E;GFIHKJIBMLONE@CFIL
]¡m:pfjq~g\8vs´fjqpZ:\fi\8vj:\Pv­:o\PoZ\8qpZ¾fjdefihj\8[ fyhtsAvjhjqpZG\8[¢}ghyd°s3hhjq[¢\QP M A´sApN~°mE#\PdeqpZ²s
fwltWZ\k~goZqpZ~gqfwlnq}Zqp\u- &,"#$R`ba>§X,fwfioZ[¢\hjWsAhzhjWZ\xymEfsAvwvjqE\Cm:pZ\sAhs¢hjq[¢\E§VXW\pZmEhws3hwqm:p
oNfi\k~7qrfXhjW\fjsE[\Cs:fXqp{ceoZfj\8lnhjqmEpµg§E§
  »5» Ð »Y>
6 : ? = -D& 0 :<; =1 `ba =  x(lt tZ\/ 1 ^...7^/ 9 c_yY-`& :K`Sa
= P  lH 0Z+/ 1 ^... ^ / 9SIJ1 c qH6yqr\s 0P^1 e r\s 0]P^1   t2v e / 9 yY{P ? A/ 
  »S»  dqvtfyh \©pZmEhj\©hwWs3hkªfjqpNln\©hwWZ\©hy mµ~gqfwlnq}Zqp\8f<,m:m3  hwWZ\7fwsA[¢\¯vwoZ\¯sEfCvw\PKsAvt~ZfhjWZ\
xym:fX qhjW{s3hjhwsAqpZ\k~fj\PvweqlP\hwq[¢\C\8fwfhjWsEpK/ 9XIJ1 ªg \fioZvw\Pd©Ws.:\Eªe,mEvzsEP? AZª
Wi& f \	
 0P^1 Z \V 0P^1 MoZ \V 0P^1. &)+(
VXW\Pp ¡\lPsEq[ hwWs3hkªg,mEvzsEP? AZª
Wd& f \	
 0P^1 f \	
 0]P^1 Z \V 0]P^1 ? Z \V 0P^1^. &m!%(
lJ­:oNs3hjqmEpNf	&È+(sAp~ &m!%(^:osAvtsApKhj\8\©hjWNs3h f \s 0P^1 f \s 0P^1,mEv©sE v e /29 sAp~ P? A§ VXWZqrfPªhwmE:\nhjW\PvX qhwW &)+(XsEp~ &m!(ªgq[}q\8fXhwWs3hkªg,mEvzsEv e /29 sApN~ P? Aª
r \s 0]P^1M vVxwy z| }s~x
0nqp r&ZtX V ^vRcE'Z \V 0P^191 e vVxwy{z |h}s~x
0]np rZX V ^vJc`'Z \V 0]P^191fMUr \s 0P^1.
VXWeof8ª0qhvw\P[©sAqpfhjm}Zvwm3E\hwWs3h &m!(zqrfhjvwoZ\^,mEvCsA=Pt§VXWZ\^}vjmemA¡EqE\Pp¤N\8m3 qrf<sAp%qp~Zolhwqm:p
 qhjWRvw\8fj}N\klhXhjm¯sEvjvwq.sE>\P}#meltWNfTe§
='oZvwqphwWZ\¢qpKhw\Pvw.sE  AW^T_11z#mAhjW®fjdefihj\8[©fCsAvw\^\8[}ZhydE§©VXWeof &m!(qfhwvjqeqsEdRhjvwoZ\¢,mEvCsE
P3 T_13§
ö,ÙóSöÐì
 	 
   '
C ½S\Ph  & Z(= ^ C^... cKªNsEp~{sEfwfio[\hjWsAh#&m!(qrfhjvwoZ\C,m:vsEGPb3)Te§¨\ q'fjWZm3  hwWs3hqhqf
sEfjm^hjvwoZ\CqphwWZ\<qpKhj\8vj3sE  T ^T  QR1t1j§
dqvwfih¯ ¡\{pmAhj\RhwWs3h&m!%(qrf¢hwvjoZ\R,m:v-PM TZªfiqpln\ f \	 
 0T1.M f \	 
 090T O1
I 1 Z  cµsApN~
Z\ 0]T1MZ,\ 0T1MOA§VXWZ\8p© ¡\z~Zqeqr~g\XhjWZ\qpKhj\8vj3sE0T2^T  QR1t1SqpKhjm<hwWZvw\P\zlnm:pfj\8­KoZ\PpKh5}#\Pvwqmg~Zf+13ªEªKsAp~	
:ªE qhjW
hwWZ\<,mEm3 qpZ¢fihwsAvjhjqpZ &, (XsAp~\PpN~gqp &ã\(}#mEqpKhwf7t
1 M)T^ 1 M&Z1 3 P e T Q1	j:#\	
 0P^1 Ac(^
 M1 ^  M&Z 3 P e T  Q1 j:#\	
 0]P^1 A2c ^

 M ^ 
 MT  QR1 .
jmAhw\ChjWsAh\1CqfsA s.dgfXmA5}#m:fjqhjqE\C\PpZEhjWSª# WZ\Pvw\8s:f^sAp~
[¢s.d3sApZqrfjWS§VXWKoNfPªN ¡\WNs.E\<hjm
lPmEpfjqr~g\Pvkªgs3hz\8sEfih8ªehwWZ\Cqp:hw\Pvw3sA\1A§5VXWZqrfXqfz~ZmEpZ\<qpGCI. = .§
C. =]¡mEpNfiqr~g\Pv¿vtfyhhjW\^qpKhj\Pvw3sA\1A§ceqpNln\EªS~ZoZvjqpZ7hjWZqrf<qpKhw\Pvw.sE+13ªSfihjvwqlnh}ZvwqmEqvjqhydRqfEqE\8p
&ãqp¤NmEhjW¤fjdgfyhw\P[©f(Xhjm¯hwWZm:fj\xym:fz qhjW¤sAhihtsAqpZ\8~µfj\PvweqlP\<hjq[¢\\8fwfhjWNsAp /29XI13ªN \Ws.:\EªZ,m:vsE
Pg&\1<sApN~-Wg& f \	
 0P^1 f \	
 0]P^1jª
Z \V 0P^1MSZ \V 0T1E? Z \V 0T O1MSZ \V 0]P^1.
VXWeof8ª & !%(qrf<hjvwoZ\¢,m:v<hjWZ\¯ WmE\©qpKhj\8vj3sE 1 §VXWZqfqfC\8pZmEoEWqXhjW\©qpKhj\8vj3sE 1 \8p~ZfsAhhwq[¢\
T  QR1  W\Ppµs¢pZ\8 Gxym:RsEvjvwqE\8f8§¡_hjW\Pvw qfj\C ¡\CWNs.E\hjm¯lPmEpfjq~Z\PvkªZs3hz\8sEfih8ªZhjWZ\qpKhj\8vj3sA  ªZhjmem§
VXWqfXqrfz~gm:pZ\<qpDC. C 3§
C. C ]¡mEpNfiqr~g\Pv¡hjW\PphjWZ\qpKhw\Pvw.sE   § dvjm:[ &)+(¡sApN~!C. =3ªg ¡\<~g\k~goln\hjWNs3h5Z,\V 0! 1E? Z,\ V 0! 1,m:vzsAWi& f \	 
 0" 15q[¢}ZdKqpZhjWNs3h
f \	 
 0"  1  f \	 
 0"  1  f \ 0!  1.
# dvjm:[ hjq[\$  m:pSª.hjW\Xfj\nh f \	
 0P^10vj\8[©sAqpfShwWZ\fjsE[¢\¡oZpKhwqZspZ\P ¤xymE¢sAvwvjqE\kfSm:vm:pZ\mAZhwWZ\xymEfqp f \	
 0P^1Svw\8s:ltWZ\8f\P:\P/ 9 mEv'\8s.E\kfhjWZ\fjdefihj\8[R§oZvwqpZhwWZqfJfioZqpKhj\8vj3sE)ª3hwWZ\xymEfdWd& f \	
 0P^1sEvj\<fj\PvwE\8~qp7hwWZ\fidgfihj\8[  qhjW{~gqrfjlPq}ZqpZ\0-¤ qhjW{vts3hw\
0xZ \V 1  0]P^1M = #i: \	 
 0"  1 ^
 Wq\<qphjW\fidgfihj\P[  qhwW{~gqfwlnq}Zqp\h-  hjWZ\8d¯E\Phfi\8vjeqrln\ qhwWRvwsAhj\
0Z \V 1  0P^1M = #i: \ 0!  1 e = # : \	 
 0"  1.
VXWeof8ª5 \7Ws.:\-Z,\V 0]P^1.? Z,\V 0P^1<,mEv¢sA5W[& f \	 
 0P^1CsAp~ PCqp²hjWqf¢fjoZZqp:hw\Pvw3sAÈ§²]¡mEpKhjqpeoZqpfjq[qrsAvwd:ªKqhXqfX\ksEfjd^hwmfj\P\hjWNs3h &m!(5qrfhjvwoZ\,mEvsA   §5VXWZqrfqfX\8pZmEoEW¯qIhwWZ\<qpKhj\8vj3sE%  \8p~ZfXs3h
hwq[¢\	T 6QR1  WZ\PpRsp\P ±xym:sEvjvwq:\8f8§'_hwWZ\Pvw qfj\ \Ws.E\hjm©lnm:pfiqr~g\8vJhwWZ\¿psA>qpKhj\Pvw3sA  
 ªehjmem§
VXWqfXqrfz~gm:pZ\<qpDC. &3§
óó É{W|i}\~
w  N 	
 z i Py& uz66y& y
C. &<]¡m:pfiqr~g\8vJ¿pNsAd©hwWZ\<qpKhw\Pvw.sE 
E§ Vd7~g\P¿pZqhjqmEpSª f \	 
 0P^1M C,m:vsAPi&
:§5VXWKoNfPª&m!(¡qfhwvjqeqsEd©hwvjoZ\,m:vzsAPi& 
:§ 
76  B;	G;=@9NEB JIBMLONE@CFL
]¡m:pfjq~g\8vsfyhtsAZ\©`¤«A¬«g^­KoZ\Po\^m:N\8dKqpZsfwltWZ\8~ZoZqpZ~gqfwlnq}Zqp\ -o&"%$`baN§VXWZ\¢pZmEhws3hwqm:p
oNfi\k~7qrfXhjW\fjsE[\Cs:fXqp{ceoZfj\8lnhjqmEpµg§Æg§
¥Öhqrf ¡\8UÀepZm3 p¤hjWsAhhwWZ\©[¢\8sEp%~g\8s.dµmE¡s^xymE qhwWfj\PvweqlP\hwq[¢\.v  Aqp®su¡c¤fjdgfyhw\P[
vw\8s:~ZfXsEf % ;>= 0 v1fM v=8 .
,l8lnm:vw~gqpZ¢hwm ) ZªYl5­ef8§ &,N§ (' (ª&,N§ ! x%(XsApN~ &,§ !E( *ÖªZhwWZ\^lPmEvwvj\kfi}#mEp~ZqpZ¢[¢\8sEpµ~g\Prs.d7qpµs¯fjdgfyhw\P[
 qhjW fjltWZ\k~goZqpG~gqrfjlPq}ZqpZ\ -K&K0 : ;B=1 `ba² qhjW hwWZvw\8fjWZmEr~ZfKZ+/21+^...7^/29hc®fjsAhjqrfy¿\kfPªX,m:vsE
v  /29Cª
% \ 0mvM1fM %=0 /29	1&; 9 0mv[ / 9 1=8 	 
 .
g\Pvw\< 	 
 M"
  nqpsrJZtX^ / 9 c >vw\n,\PvtfUhwmhwWZ\	yhjvwoZpl8s3hj\k~¢mKsE~
ªesAp~  9 0mv1'qrf¡fjoltW©hwWs3h   9 0mvM1fM-- s  9 0mvM1¡fws3hjqrfi¿\8f¡hjW\<,mEm3 qpZ¢qpKhw\PEvtsA>\k­:oNs3hjqmEpRt
  9 0 v1 M


=8 	
 (
s
L   9 01 U0 /9o; va81
; 
=  	
 ( +L   9 01 U0 / 9 ;nv ; 1u; 9 0mvM1;O= &,(
 qhjW79b0mvM10? AZ§¢¥¦p±sE~Z~gqhjqmEpIª  9b0mvM1qrf<qplPvj\ksEfjqpq[¢}ZdeqpZRhjWNs3h   9 0mvM10? A,mEvsA v  AZ§jmAhw\,ovihwWZ\PvhwWs3h % \ 0 v15qrfz~gq#\8vj\8pKhjqrsAZ\EªZsAhz\ksEfih8ªe,mEvzsEv o/ 9 §
  »5» Ð »YU
6-&Q0 :n;=1 `baq= ux(^t tZ+/ 1 ^... ^ / 9 c {H6ya0 % \ 1]]0 v1 ?*0 % ;>= 1 0 v1
 Ft	v o/ 9  
  »S»  ceqpNln\   9 0 v1 ? A^,mEvzsAv  AZªZ \<[¢s.d~g\n¿p\
9 M p rsYL   9 0 v1^.
VXW\,m:m3 qpZ¢qpZ\k­KosAqhyd¯,mEm3 zfXfihjvtsAqEWKhjd©,vwmE[ &ã(it
9 ? p rsYL Z


=8 	 
 (
s
L   9 01 U0 / 9 ;va 1
; 
=8 	 
 ( +L   9 0'1 U0 /29o; v ; 1 u;O=c
? p rsYL Z


=8 	 
 (
s
L 9 U0 /29n;nv[8/1  
ö,ÙóSöÐì
 	 
   
; 
=8 	
 ( +L 9 U0 /29n; v; 1_;O=c
M 
  9=8 	
 ( +L U0 / 9 ; 1 X;O=.
jm3 CªehwsEÀKqpZ¢qp:hwm©sElPlPmEoZpKhXhjWNs3h
( +L U0 / 9 ; 1  uM X3* nqp r&ZtXf^/ 9 c  ^
 \C~g\8~Zoln\<hwWs3h
 9 ?  9
{8 	 
=  	
 ; =.VXWeof8ª
9 ?
=  	 
=8
q[¢}ZdKqpZhjWNs3h8ªZ,mEvzsAJv  / 9 ª
0 % \ 1  0mv1?  9=8 	 
 ?
=
=8 M 0 % ;>= 1  0 v1^
 WqltWRlnm:[}\Phj\8fhwWZ\C}ZvwmemAy§ 
  »5» Ð »Y>
6R-Q&0 : ; =1 `SaY U y r \s e r ;>=s   tWvK? A/ 
  »S»  VXWZ\lnrsAq[ qrf}Zvwm3E\8~7ed¯qpN~golhwqm:pS§
=hdmEvX: M =EªehjW\lnrsAq[ qfhwWZ\fwsA[¢\CsEfXqpRu5vjm:}NmKfiqhjqmEp§
C ½I\nhhwWZ\PpK:  =sEp~s:fjfjoZ[¢\hjWsAhhjWZ\lPsEq[ qfhwvjoZ\<,m:vzsAped-  &K:K`SaN§
½I\nhR-'&Q0 : ; =1 `baz qhjW<hjWvj\kfiWZm:~fZ\/21+^...7^/29hcJsEp~h-  &K:K`Sa qhjW<hwWZvj\kfiWmEr~Zf Z\/21\^...6^/29XI1+c:§
Vd7u5vjm:}NmKfiqhjqmEp$x¢sAp~7hjWZ\Cqp~goNlhjqmEp{s:fjfjoZ[¢}ghjqmEpRsA#m3E\:ªe ¡\CWs.:\EªK,mEvzsEv e /29<ª
r \s e r \ s e r ;>=s .
\n¿NpZ\<hjWZ\8p
v  Mop r6Z\vK? /29Rj % \ 0 v1 ? % ;>= 0mvM1c .
Vd &i( \<Ws.E\:ª:,m:vzsAJvK? /9ª
r \s M r \ 	
 ; 
(
s
	 

U0P^1 % \ 0P^1 Pl.
VXWeof8ª r \s e r ;>=s ,mEvzsERv e v  §'¥¦pR}sEvihwqlPoZsEv8ªe \CWs.E\
r \s e r ;>=s .
óó É{W|i}\~
k  N 	
 z i Py& uz66y& y
_pµhjWZ\^mAhjW\PvWsAp~SªNed{~g\n¿NpZqhwqm:pSª % \ 090 v

1 Q 1S? % ;>= 0mv

1w§VmE:\nhjW\Pv qhjWuUvwmE}#m:fjqhwqm:p 'hjWqf
q[¢}Zq\kfXhjWsAh8ªe,m:vzsAJv ov

ª
0 r \s 1  M
 U0mvM1 % \ 0 v1 ?2
 U0 v1 % ;>= 0mvM1fM 0 r ;>=s 1  .
dqpsAdEªgfiqplP\#mAhjWP-µsAp~uJc¯sEvj\ ¡m:vjÀ¢lnm:pfi\8vjeqpZ~gqrfwlnq}ZqpZ\kfPª:,mEv WZqrltW¯hjW\[¢\8sEp7oZpg¿NpZqfjWZ\k~
 mEvwÀ©qrfX\8­KosAÈªg \CWs.E\
r \ + M r ;>=+ .VXW\8fj\µs:fyhhjWZvw\P\µ,mEvw[oZrsEf¯hjmE:\nhwWZ\Pv qhwW hjWZ\¤ãsElnh7hjWNs3h r \s qfsGlnm:pKhjqpKomEof¢,oplhwqm:p mA0v
:osAvtsApKhw\P\zhwWs3h r \s e r ;>=s ,mEvzsAv  v  ªg WZqrltWRlPmE[¢}Z\nhw\8fhjW\C}ZvjmemEy§ 
  »5» Ð »Y >
6R-Q&h"#$R`ba qH6y r \s e r ;>=s   t2vq? A/ 
  »S»  ½S\nhX-  &'0 :5; =1 `ba¯ qhjWRhjW\fjsE[\hjWvj\kfiWZm:~fsEfb-U§Jceqpln\
r \s MIHspsn
~'J +
=
P ( ~L r \s 0LK1LMK ^
u5vjm:}NmKfiqhjqmEpzq[¢}Zq\kfShwWs3h r \s e r \s ,mEv'sA vK? AZ§VXWZ\¡lPsEq[ ,m:m3 zfSpZm3 ,vwmE[ uUvwmE}#m:fjqhwqm:p w §
  ·e»  ·  >
 -'&h"%$`ba 
5  687  HbH:97 M0mvM1A F  6 yOt H6y % \ e % ;>=  
5  687  HbH:97 M0mvM1A 	 y& tl yOPyYhyY  t H6y % \ ? % ;>=  
  »S»  VXWZqf,mEm3 zfq[[¢\k~gqsAhj\8d7,vjm:[ uUvwmE}#m:fjqhwqm:pfS!¢sAp~Z§ 
   !7# n	
¨\}Zvwm3E\k~¯hwWs3hkªZ,m:v`¤«A¬«gC­:o\PoZ\kfPª#sAped`{½uJcR~gqrfjlPq}qpZ\C,m:vz WZqrltWhwWZ\qpKhj\PvwpsEI~gqrfjlPq}ZqpZ\8f
#\PmEphjmhwWZ\Jfj\nhEZ\[f]h^`baWcJqrfS#\nhjhj\8vIhwWsApuJc~gqfwlnq}Zqp\5 C§ vk§ h8§P[¢\ksAp~g\8s.d WZ\Pp\PE\8v0hjW\5WsA³ksAvt~
vts3hw\Jqrf'~g\8lPvj\ksEfjqpZN§I|\8:sAvt~gqpZhwWZ\sA}Z}ZqrlPs3hwqm:pvw\Prs3hj\k~<hjmhjW\~gq>\Pvw\PpKhjqrs3hwqm:p#\nhy \P\PpfiWmEvjhsApN~
mEpV]u £Nm3 zfqpµhwWZ\¢¥¦p:hw\PvwpZ\nh ) 'KªxZªS\*Öª>hjWZqrf[\ksApfhwWs3hhjWZ\¢~g\8}Zm3de[¢\PpKh<mAJ~gq>\Pvw\PpKhjqrs3hwqm:p
[¢\kltWsApZqrfj[¢fX mEo~q[¢}Zvwm3E\hjW\Cm3E\PvtsA#}N\8vi,m:vj[©sApNln\mAhjWZ\fjdgfyhw\P[R§
¨ WsAh¯fyhwqvj\8[©sAqpfhwm%#\R}Zvwm3E\8~ qf^hjW\}sEofiqZ\lPsEq[ hwWs3hkªJvwmEoZ:WZd®fwsAqr~0ªUhwWZ\{`{½IuJc
~Zqfwlnq}ZqpZ\7qfhjWZ\¯#\nhjhj\8v8ªhjW\¯[¢mEvw\¯\8E\8f<hwWZ\Pvw\7sEvj\:§VXWZ\7ÀE\Pd­KoZ\8fihjqmEp®WZ\8vj\¯qrfChwWZ\©,m:m3 qp
i\PE\8fi}ZqhihjqpZ±}ZvwmE\8[ 
§²½I\nh: ? ={sAp~o- & 0 : ;8=1 `ba± qhwW´hjWZvw\8fjWZmEr~ZfPZ\/ 1 ^...6^ / 9 c:§
doZvjhjWZ\8vj[¢mEvw\Eª8\PhD'& Z(= ^...6^: cJsEp~_-  &$:K`ba qhjW<hwWZvw\8fjWZmEr~Zf Z+/ 1 ^...6^ / GHI1 ^/ G QR1 ^...6^ / 9 c:§
u5vjm3:\hwWs3hkªg,mEvzsEvq? AZª
r \s e r \s .
ö,ÙóSöÐì
 	 
   :
  37 
) 6*c0§,sEhwmªNk§,'d:\8fihwsZªsAp~ l§hjzde#\Pvw i_ÀefwsAp\PpSªV ¡m+È\P:\PC}Zvwmgln\8fwfjmEvÖfjWsAvwqpZ²fwltWZ\8~ZoZ 
qpZ ~gqrfjlPq}qpZ\8f7t<[¢\8sAp ~g\8s.d sApNsAdefjqrfPªhjm sA}}N\ksAv®qp5 \  y      07   bM
 7 2d	_ -E
MªWj\P  e5mEvwÀ>ª2jSe^ª#AEE§
) *0%¢§,evws:ltWZ\PpZÀ:m3>ª k§,'dE\kfyhtsZª.u§Vvwm3 pSª8sEp~ul§jdK#\Pvwª q>\Pvw\PpKhjqrs3hwqm:p#\nhy \P\8pfiWmEvjhsApN~
mEpV]u £m3 zf7tN}vj\k~gqlnhwsEZqqhydµmA5hwWZ\¢vj\kfi}#mEpNfi\^hjq[¢\Eª0qp   7t y   7id 7iy  7ª
gmEpZ.%mEpZNªA:A§
) !*c0§ V\PpdZvw\8~.xnªAV<§VmEpNsAr~0ª,§EuUvwmEoZhjq\Pvw\EªA¬§E|\8EpZq\Eª3sApN~§A|mE#\Pvjhwf8ªEcKhts3hjqrfihjqrlPsAgNsAp~g qr~ehwW
fjWsEvjqpZWt, fihjo~gd¤mAlPmEpZ:\8fihjqmEps3h<£m3 \P:\PÈª0qpn \  y .    M7  $ {ªcgsEp
q\PEmNªN] ,ªNEEEªe}Z}S§S:E#k:g§
)  *`±§ l§J]¡vwm3E\8rsRsAp~ ,§V\8fihws.evwm:f8ªIce\P ¦fiq[¢qrsAvwqhydqp ¨%m:vjr~®¨ qr~g\7¨\P±hwvws /¯ltI\8eq~g\8pln\
sEp~²}NmKfjfjq\RlPsEofi\kfPªqp   7t y q    M7  -{ 7Nª5uUWqrsE~g\8}WZqsªUuY,ªz8: xª}}S§S7x:>7xE§
) *0,§2dZ\8~g[©sEpZpsEp~¨ §g¨ WZqhjh8ªWdqhihwqpZ¢[¢qKhwoZvw\8fmA\g}Nm:pZ\PpKhwqsEfJhjm¢mEpZ+)htsAq#~gqrfihjvwqZoZhjqmEpf
hwmsApNsAdK³8\XpZ\nhy mEvwÀ}#\Pvj,mEvw[¢sEpln\[¢mg~g\8f8ªAqpP \ t yOt_  7^dd 7iy  7ª %mE#\EªKEsE}sApSªkEH'eªe}Z}S§SkE x tE8E§
) x*0g§2dZ\8pZsEp~
^§`RqfjvtsZªg`Rq g\k~7fwltWZ\8~goqpZ^~Zqfwlnq}ZqpZ\kf¡,mEvpZ\nhy mEvwÀ£m3 zfPªI  07   bM
 7KS6  i.y&+ W]myNmUªW! &ÈA: !%(! xH!:Z§
) '+*C½J§K¬oZm^sAp~¥§K`µs3hihtsZª+q#\8vj\8p:hwqsAhj\k~©lnmEpKhwvjm:gmA0 ¡\8¢hjvts /¯lt , peoZ[¢\Pvwql8sAZsApNsAdefjqrfPªAqpP 
t yOth  2775  3 3R&t     z.y&m2 Ey	 / y 7 F6 lª(V¡mKfyhwmEpSª`q,ªNEE:Z§
) w * ^§ u§0g\Pde[©sApSªV<§ ^§½sAÀgfiW[¢sEpSªsEp~ ,§ ½5§_jz\8q~gWNsAvt~eh8ªh, pZ\8 [¢\PhjWZmg~ ,m:v¤sApsEdgfjqp
,\8\8~gNsEltÀÈNsEfj\8~^}ZvjmEhjmglnm:f qhjW¯sE}Z}Zql8s3hjqmEpNfhjmC\PpEqpZ\P\8vjqpZ¨%\8¢hjvts /¯lm3E\Pv'hwWZ\¥¦pKhj\8vjpZ\Ph8ª
qp  \  y      M7   b<7#ª#ce\ks3hjhj\Eªg¨ ,ªS8:('eªe}Z}I§N3H! w §
) *C½J§ %<\PqpZvwmgltÀ#ª! 5WW yO Yzi 6{l#"Yt .!7 7$E/6h  / m]my3ªEmEWp ¨ q\Pd&%
cgmEpf8ªS8H'x§
) 8*<|§|qEWKhj\8vsApN~®§Æ¬§ceWsEpKhjWZqÀeoZ[©sAvkªcgltWZ\k~goZqpZ{[^oZhjqrlnrsEfwffiqpZ:\¯fj\PvwE\8v­:o\PoZ\8qpZµfjdgf$
hw\P[©f¡hjmfyhwmeltWNsEfihjqrlPsAd^[©s gq[¢q³8\zhjW\peoZ[#\PvmAIfjol8ln\8fwfi,oZ#~Z\P}sEvihwoZvj\kfPª      za yKH
by  yY   yO$yY 7iy  i.]myYJm6yY ! &yk w ( !:!H! ! !Z§
) E6*<|§'|zq:W:hw\Pvkª§ ¬§UceWsEpKhjWZqÀeoZ[©sAvkªsApN~G¬§ReJsE[©sA³8sEÀeq)ªU_p \ehj\8vjpNsA¡fj\PvweqlP\7~gqrfjlPq}qpZ\8f^qp
fjqpZE\¦fyhtsA:\­KoZ\8oZ\PqpZ©fidgfihj\8[¢f8ª('2tiy&t     m.      z '	&ykE:%(J:EKN7xZ§
) k*_,§A¨ q\Pvw[¢sEpSª j§ VXsApfwsAÈª3sAp~©`®§ gsAvtltWZmEVsEhw\Pvkª7,¾pZmEhj\m:plPmE[¢}sAvwqpZvw\8fj}#mEpfj\hjq[\kfUqp
hwWZ\`¤«E¬¥j«e3«dfV±sAp~¢`¤«E¬¥j«e.«AuJc^­:o\PoZ\kfPª2  ]myI6F
R6 6l!:'&)EEE(f'!W'x§
) 7!*Cc0§ d§YeJsEfjWZÀEm3>ªZuUvwmgln\kfjfjmEvÖfjWsEvjqpZ¢­:o\PoZ\kf6t0cemE[¢\}vjm:Evw\8fwfXqp¤sEpsAdgfiqrf8ª) 5WW y 	zi 
 &i8 w ' (*>+'g§
óó É{W|i}\~
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
